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缅甸犇区块高陡构造防斜打快技术
李洪乾　王华西　卢运周　徐济银　孔祥成

（中国石化国际石油勘探开发有限公司，北京　１０００８３）

摘　要：缅甸Ｄ区块是中国石化国际石油勘探开发有限公司作为作业者在缅甸拥有的第一个区块。该区块上
部地层倾角大，造斜能力强，实钻过程中井身质量控制难度大，机械钻速较低，影响了施工进度和生产时效。针对
该区块已钻井所遇到的问题，对地层自然造斜规律进行了分析，根据地层的可钻性提出了钻头优选方法，对防斜钻
具组合依据建立的力学模型进行了分析和优选。通过在Ｙａｇｙｉ１井（简称Ｙ１井）的成功应用，上部高陡构造地层
机械钻速得到了大幅度的提高（１１９％），对后续井的设计施工具有很好的借鉴作用。
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　　缅甸Ｄ区块先后由缅甸石油天然气公司
（ＭＯＧＥ）、日本Ｉｎｄｅｍｉｔｓｕ公司和中国石化国际石
油勘探开发有限公司（ＳＩＰＣ）三家公司进行过勘探。
由于该区块高陡地层钻井施工难度大，ＭＯＧＥ仅钻
了３口浅井，Ｉｎｄｅｍｉｔｓｕ公司仅钻了２口探井，都未
钻至设计井深，也未见工业油气流而填井废弃。
２００８年，ＳＩＰＣ在缅甸Ｄ区块Ｐａｔｏｌｏｎ高陡构造

开始钻探工作。第一口井Ｐ１井在塔本组２３８１．５～
２３９７．３ｍ和２４０１．４～２４０９．９ｍ井段进行了测试，
用６．３５ｍｍ油嘴求产，获天然气产量１４７０２０ｍ３／ｄ
和少量原油，展示了该区块广阔的勘探前景。但在
Ｐ１井的钻井作业过程中遇到了较大的困难，主要
体现在高陡构造井斜难以有效控制，难以确保较高
的井身质量［１］。为总结前期钻井作业的经验，为后

续井的钻探提供指导，从而达到加快缅甸Ｄ区块勘
探开发步伐的目的，笔者从不同角度介绍了已经取
得的部分研究成果，并说明了研究成果在Ｙ１井的
初步应用情况。

１　防斜打快技术难点
缅甸Ｄ区块位于缅甸伊洛瓦底盆地西缘，面
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积１２３８４ｋｍ２。伊洛瓦底盆地构造位置为若开褶
皱带和掸丹那沙林地块之间的中央低地，处于钦
敦江、伊洛瓦底江流域，地质上称为第三系沉降盆
地、中央沉降带或伊洛瓦底第三系盆地。受印度板
块与缅甸微陆块挤压，盆地具有东西分带的构造特
点，具有由一系列南北走向西倾主冲断层控制的隆、
凹相间的构造格局，整体构造面貌呈向西凸的弧形。
缅甸Ｄ区块在构造演化过程中东西向挤压应力的
影响下，挤压和推覆（断层）切割作用明显，变形强
烈，断层发育，主要发育南北走向逆冲主控断层和东
西走向走滑断层。通过对ＳＩＰＣ第一口完钻井Ｐ１
井的分析，在防斜打快方面遇到的技术难题主要表
现在以下几个方面。
１１　地层倾角大，造斜能力强

Ｐａｔｏｌｏｎ构造带是缅甸Ｄ区块典型的高陡构
造，上部地层的地层倾角为２０°～４５°。Ｐ１井完钻
井深３７９８ｍ，位移２９８．８６ｍ，闭合方位８０．４°。钻进
时井斜控制非常困难，最大井斜角达１４．９４°（在井深
１５９８．７５ｍ处），严重影响了井身质量和钻井时效。

１２　地层复杂，钻头选型困难

Ｐ１井是一口预探井，地质情况复杂，断层多，
地层压力系统随井深差异大。井深１０００ｍ（蓬当
组）以浅地层，岩性相对较纯，以砂岩为主；井深
１０００ｍ以深地层，岩性较硬，夹层较多，软硬差别
大，造成钻头选型困难，机械钻速很低。

１３　常规钟摆钻具组合的防斜纠斜效果差

Ｐ１井一开６６０．４ｍｍ井眼及二开４４４．５
ｍｍ井眼都使用了常规钟摆钻具组合，采用轻压吊
　　

打，机械钻速很低，二开、三开平均机械钻速仅为
１．５７ｍ／ｈ，防斜纠斜效果较差。

２　防斜打快钻井技术
２１　地层自然造斜规律与井眼轨迹控制

一般地层自然造斜规律能够反映地层造斜力与
地层倾角之间的关系。如果地层倾角在０°～４５°之
间，钻进方向为上倾；地层倾角＞６０°，钻进方向为下
倾；如果地层倾角在４５°～６０°之间，则不易确定。

根据Ｐ１井完井电测资料的地层倾向数据，结
合地层自然造斜规律，可以估算出理论上的井眼方
位和实测井眼方位，对比发现，推测方位和实测方位
几乎重合，这说明Ｐ１井的井眼轨迹符合地层自然
造斜规律（见图１）。

２２　地层的可钻性、力学特性与钻头优选
在利用岩石可钻性、力学特性选择钻头类型方

面，我国提出了地层可钻性级别与钻头类型之间的
对应关系（见表１～３），形成了利用岩石可钻性、力
学特性优选钻头型号的方法［２５］。

表１　岩石可钻性与钻头选型推荐
犜犪犫犾犲１　犚狅犮犽犱狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔狏狊．犫犻狋狊犲犾犲犮狋犻狅狀狉犲犮狅犿犿犲狀犱犪狋犻狅狀

地层级别 可钻性级值 地层分类 ＩＡＤＣ编码 金刚石钻头 刮刀钻头
铣齿钻头镶齿钻头 ＰＤＣ 金刚石 取心 硬质合金 聚晶

ⅠⅢ 犓ｄ＜３ 黏软（ＳＳ） １１ ４１　４２
４３ Ｄ１ Ｄ７ √ √

ⅢⅣ ３≤犓ｄ＜４ 软（Ｓ） １２ ４４ Ｄ１ Ｄ７ √

ⅣⅥ ４≤犓ｄ＜６ 软中（ＳＭ）１３　２１
１４　２２

５１　５２
５３　５４ Ｄ２ Ｄ７，Ｄ８

ⅥⅧ ６≤犓ｄ＜８ 中硬（ＭＨ）２３　３１
２４　３２

６１　６２
６３　６４ Ｄ３ Ｄ８

ⅧⅩ ８≤犓ｄ＜１０ 硬（Ｈ） ３３　３４７１　７２
７３　７４ Ｄ４ Ｄ８

·７２·
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表２　岩石可钻性与钻头选型推荐表
犜犪犫犾犲２　犚狅犮犽犱狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔狏狊．犫犻狋狊犲犾犲犮狋犻狅狀狉犲犮狅犿犿犲狀犱犪狋犻狅狀

抗压强度／ＭＰａ 地层描述 岩石类型 牙轮ＩＡＤＣ编码ＰＤＣＩＡＤＣ编码
＜２７．５９ 　极软，抗压强度低的黏性软地层 　黏土、粉砂岩、砂岩 １１１１２４ Ｍ／Ｓ１１２Ｍ／Ｓ２２３

＜５５．１７ 　软，抗压强度低和可钻性好的软地层 　黏土岩、泥灰岩、褐煤、砂岩、硬石膏、
凝灰岩 １１６４３７ Ｍ／Ｓ２２２Ｓ２２３

＜８２．７６ 　中软，抗压强度低且带有夹层的软至中等
硬度地层

　黏土岩、泥灰岩、褐煤、砂岩、粉砂岩，
硬石膏，凝灰岩 ４３７５２７ Ｍ／Ｓ３２３Ｍ４３３

＜１２４．１４ 　中等，抗压强度高，含研磨性薄夹层中等到
硬地层 　泥岩、灰岩、硬石膏、砂岩（钙质） ５１７５３７ Ｍ３３３Ｍ４４３

＜１６５．５２ 　中硬，抗压强度很高，非研磨性的硬和致密
地层 　灰岩、硬石膏、白云岩 ５３７６１７ Ｍ４３２Ｍ４４４

＜２２０．６９ 　硬，抗压强度很高，有一些研磨性薄夹层的
硬和致密地层 　页岩（钙质）、砂岩（硅质）、粉砂岩 ６２７６３７ Ｍ６１１Ｍ７３４

＞２２０．６９ 　极硬，极硬和研磨性极强地层 　石英岩、火成岩 ６２７，７３７，８３７ Ｍ７１１Ｍ８４４

表３　内摩擦角在犘犇犆钻头选型中的应用
犜犪犫犾犲３　犃狆犾犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻狀狀犲狉犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狀犘犇犆犫犻狋狊犲犾犲犮狋犻狅狀

内摩擦角／（°） 地层硬度类别 ＰＤＣ钻头ＩＡＤＣ编码 刀翼数量 切削齿尺寸

＜１０ 极软 Ｍ／Ｓ１１２Ｍ／Ｓ２２３ ≤５ ≥１９
１０～２０ 软 Ｍ／Ｓ２２２Ｍ／Ｓ３３３ ５ １９，１６
２０～３０ 软中硬 Ｍ／Ｓ３２３Ｍ／Ｓ４３３ ５～７ １９，１６
３０～３８ 硬 Ｍ／Ｓ３３３Ｍ／Ｓ４４３ ６～８ １６，１３
３８～４５ 硬 Ｍ／Ｓ４３２Ｍ／Ｓ４４４ ＞６ １３，８
＞４５ 极硬 巴拉斯／孕镶／天然金刚石

　　随着ＰＤＣ钻头使用越来越广泛，牙轮钻头的可
钻性级值的计算模式不是很适合ＰＤＣ钻头，在实验
室用岩心同时做ＰＤＣ和牙轮的可钻性试验，对试验

数据进行回归分析，得到ＰＤＣ和牙轮钻头可钻性级
值的换算公式为犓Ｃｂ＝０．３１×（犓ＰＤＣ１．６３），计算得到
牙轮和ＰＤＣ钻头分级对照关系，见表４。

表４　牙轮钻头与犘犇犆钻头可钻性级值对比
犜犪犫犾犲４　犆狅狀犲犫犻狋狏狊．犘犇犆犱狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔狏犪犾狌犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犓Ｃｂ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０ ６．５ ７．０ ８．０ ９．０ １０．０
犓ＰＤＣ ０．３ １．０ １．９ ３．０ ４．２ ５．７ ６．５ ７．３ ９．１ １１．０ １３．０

　　注：犓Ｃｂ为牙轮钻头的可钻性级值；犓ＰＤＣ为ＰＤＣ钻头的可钻性级值。

　　从表４可以看出，ＰＤＣ钻头可钻性与牙轮钻头
可钻性的相等点是６．５级值点，之前小，之后增加很
快。因此对于可钻性大于６．５级的地层，牙轮钻头
钻速快，小于６．５级的地层，ＰＤＣ钻头钻速快。

根据以上方法，利用ＧＭＩ软件对Ｐ１井测井资
料进行了处理，计算出了地层可钻性级值和岩石力
学特性参数（见图２）。
Ｐ１井４４４．５和３１１．１ｍｍ井眼段使用了牙

轮钻头，钻头磨损不严重，但机械钻速不高（见表
５），其原因为：一是牙轮钻头的ＩＡＤＣ编码太高，
　　

与岩石可钻性／力学特性不匹配，造成钻头破岩效果
差，容易泥包；二是没有选用更适合地层特性的
ＰＤＣ钻头。

表５　犘１井平均机械钻速
犜犪犫犾犲５　犠犲犾犾犘１犪狏犲狉犪犵犲犚犗犘

井眼尺寸／
ｍｍ

可钻性
级值

钻头ＩＡＤＣ
编码 井段／ｍ 机械钻速／

ｍ·ｈ－１

６６０．４ ２４．５～３１８．０ ２．１９
４４４．５ ３～４ ５１５，５３５３１８．０～１９４０．０ １．６８
３１１．１ ３～４ ５１７，５３７１９４０．０～３０５７．０ １．４３

·８２·
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　　根据Ｐ１井地层可钻性、力学特性计算及钻头
使用情况，结合Ｙ１井地层岩性，对Ｙ１井钻头选

型进行了推荐，见表６。

表６　犢１井钻头选型推荐
犜犪犫犾犲６　犠犲犾犾犢１犫犻狋狉犲犮狅犿犿犲狀犱犪狋犻狅狀

井眼尺寸／ｍｍ 设计井深／ｍ 地层 推荐钻头
可钻性级值 ＩＡＤＣ编码

ＰＤＣ钻头 牙轮钻头 ＰＤＣ钻头 牙轮钻头
６６０．４ １３３７ 蓬当组 ＳＫＷ１１１ １．０ ２．０ Ｓ１３１１４４ １１１１３７
４４４．５
３１１．１

２１５．９

１４９．２

２３６４ 蓬当组
２４９８ 塔本组
２８６５ 蓬当组
３８９０ 塔本组
４３８７ 蓬本组
５４８０ 塔本组
５６１２ 提林组

ＧＳ６０５ＸＬＳＫＧ２３５
Ｍ１９６４ＳＳＨＡ３１７

Ｍ１６６４ＳＳ
ＧＪＴ４１５Ｇ
ＧＡ４２５

Ｍ１３６５ＤＹＣ５１７

２．０ ３．０
２．５ ３．５
２．０ ３．０
３．５ ３．５

３．０ ４．０

４．０ ５．０

Ｓ１４１３２４ ３１１３４７

Ｓ３２１３４４ ３４１４１７

Ｓ４２１４２４ ４４１４４７

２３　防斜钻具组合力学分析和优选［６］

对传统钻具组合和螺杆钻具组合，采用有限差
分法，分段建立钻柱轴线挠度变形的三阶微分方程，
既保证了ＢＨＡ轴向、侧向力的整体平衡，又充分体
现了钻柱轴向力的变化和钻柱重力对钻具变形和井
斜控制能力的影响。
犈犐犢＋（犉０－犠犡ｃｏｓα）（犢′＋θ）
＝犖０－犠犡ｓｉｎα （１）

式中：犢为钻柱偏离井眼中心距离，ｍ；犡为钻柱截
面到钻头距离，ｍ；犈犐为抗弯刚度，ｋＮ·ｍ２；犉０为
　　

钻压，ｋＮ；犖０为钻头侧向力，ｋＮ；犠为钻柱线重量，
ｋＮ／ｍ；α为井斜角，（°）；θ为结构弯角，（°）。

根据Ｐ１井的井斜情况和正常钻进钻压，利用
式（１）分别计算出各开次塔式、钟摆和螺杆钻具组合
的降斜力，然后进行排序。现仅以一开钻具组合为
例进行说明。表７为１３种算例结果，其中１＃和６
＃是Ｐ１井实用的钻具组合，可以发现１＃钻具组
合的降斜力为负值，表现为强增斜特性，在实际钻进
过程中即使采用轻压吊打井斜依然难以控制，该钻
具组合在一开井段使井斜角达到最大，后来改用６
＃钻具组合才逐渐控制了井斜。

·９２·
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表７　犘１井一开钻具组合降斜力排序
犜犪犫犾犲７　犛狅狉狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊犲犮狋犻狅狀犅犎犃’狊犪狀狋犻犱犲狏犻犪狋犻狅狀犳狅狉犮犲狅犳犠犲犾犾犘１

序号 底部钻具组合 井斜５°、钻压２１０ｋＮ
时的降斜力／ｋＮ

１ ６６０．４ｍｍ钻头＋２２８．６ｍｍ钻铤１根＋６３５．０ｍｍ稳定器＋２２８．６ｍｍ钻铤２根 －７．２１
２ ６６０．４ｍｍ钻头＋２７９．４ｍｍ钻铤１根＋６３５．０ｍｍ稳定器＋２２８．６ｍｍ钻铤２根 －３．４５
３ ６６０．４ｍｍ钻头＋２２８．６ｍｍ钻铤２根＋６３５．０ｍｍ稳定器＋２２８．６ｍｍ钻铤１根 －２．４４
４ ６６０．４ｍｍ钻头＋２７９．４ｍｍ钻铤２根＋６３５．０ｍｍ稳定器＋２２８．６ｍｍ钻铤１根 －１．１４
５ ６６０．４ｍｍ钻头＋２４４．５ｍｍ螺杆＋２２８．６ｍｍ钻铤３根＋２０３．２ｍｍ钻铤１根 ０．１８
６ ６６０．４ｍｍ钻头＋２２８．６ｍｍ钻铤３根＋６３５．０ｍｍ稳定器＋２２８．６ｍｍ钻铤６根 ０．４６
７ ６６０．４ｍｍ钻头＋２２８．６ｍｍ钻铤２根＋２０３．２ｍｍ钻铤６根 ０．５３
８ ６６０．４ｍｍ钻头＋２７９．４ｍｍ钻铤３根＋６３５．０ｍｍ稳定器＋２２８．６ｍｍ钻铤６根 ０．９３
９ ６６０．４ｍｍ钻头＋２５４．０ｍｍ钻铤３根＋６３５．０ｍｍ稳定器＋２０３．２ｍｍ钻铤６根 １．７７
１０ ６６０．４ｍｍ钻头＋２２８．６ｍｍ钻铤４根＋６３５．０ｍｍ稳定器＋２２８．６ｍｍ钻铤６根 ２．２０
１１ ６６０．４ｍｍ钻头＋２７９．４ｍｍ钻铤４根＋６３５．０ｍｍ稳定器＋２２８．６ｍｍ钻铤６根 ２．９４
１２ ６６０．４ｍｍ钻头＋３３０．２ｍｍ螺杆＋２７９．４ｍｍ钻铤６根 ２．９６
１３ ６６０．４ｍｍ钻头＋２７９．４ｍｍ钻铤３根＋２２８．６ｍｍ钻铤６根 ３．１２

　　图３所示的计算结果为一开钻具组合的选择提
供了方向。即要根据实际情况，尽量选择降斜力较
大的钻具组合，以求达到有效控制井斜的目的。

３　防斜打快技术在Ｙ１井的应用［７９］

３１　地层自然造斜规律的应用

Ｙ１井与Ｐ１井两井距离４９．８１ｋｍ，比较两井
东西方向的地震剖面图（见图４），发现上部地层都
　　

是西倾，倾角也很接近。Ｙ１井与Ｐ１井地层倾角
倾向基本一致。根据地层自然造斜规律，两井的井
眼轨迹应具有相似性。

据此对Ｙ１井的井口位置进行了优化，优化方案
见表８。实钻效果表明，正是充分利用了地层的自然造
斜规律，钻压也得到了释放，大幅度提高了机械钻速，
Ｙ１井二、三开井段与Ｐ１井相比，机械钻速平均提高
１１９％，其中４４４．５ｍｍ井段机械钻速提高了２５３％。

表８　犢１井井口优化
犜犪犫犾犲８　犠犲犾犾犢１狑犲犾犾犺犲犪犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

井号 井口优化 闭合距／ｍ闭合方位／
（°）

最大井斜／
（°）

井身质量设计的要求
原设计 修改设计

井身质量

Ｐ１ 　未优化 ２７６．６７ ８１．１１ １４．９４ 　井底水平位移向东、
西方向小于１００ｍ

　闭合方位８０°～１１５°，
闭合位移在７００ｍ内

　位移向东２７３．３４ｍ，
达到修改设计要求

Ｙ１ 　井口西
移７００ｍ １９５．１１ ８２．６３ １２．３７ 　井底水平位移向东不超

过６００ｍ，向西小于１００ｍ
　位移向东１９３．４９ｍ，
达到设计要求

３２　岩石可钻性与钻头选型的应用
在可钻性好的上部地层，根据地层可钻性、力学

特性和地层岩性选择钻头类型，同时选用了钻速更
快的ＰＤＣ钻头，和Ｐ１井相比，Ｙ１井二开和三开
井眼的机械钻速得到了大幅度提高（见表９）。
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表９　犢１井钻头使用记录
犜犪犫犾犲９　犠犲犾犾犢１犫犻狋狉犲犮狅狉犱

井眼尺寸／ｍｍ 地层可钻性级值 ＩＡＤＣ编码 井段／ｍ 机械钻速／ｍ·ｈ－１ 与Ｐ１井相比
６６０．４ １～２ ２４．５～３２２．０ ２．１４
４４４．５ ３～４ Ｓ２２３，４３５ ３２２．０～１６５５．０ ５．９３ 提高２５３％
３１１．１ ３～４ Ｍ３２３，４３２，５１７ １６５５．０～３２２０．０ ２．５３ 提高７７％

３３　防斜钻具组合力学分析的应用
根据钻具组合降斜特性和井下情况优选钻具，有

效控制了Ｙ１井的井斜，取得了预期效果（见图５）。

同时，在选择钻具组合时，要考虑以下因素：
１）结合井下状况（井漏、失稳等），选择有较强降斜力
的钻具组合；２）对降斜力相近的钻具组合，如井下条
件允许，优先考虑螺杆钻具组合，配合ＰＤＣ钻头，小
钻压高转速，防斜打快效果更好；３）三开地层倾角趋
缓，井斜矛盾弱化，选择光钻铤钻具组合更有利于井
下安全；４）配合接头与钻铤要匹配，改变其几何尺寸
会影响钻具组合的降斜特性，例如钻头配合接头的外
径太小，会影响降斜效果，甚至会变为增斜钻具组合。

４　结　论
１）缅甸Ｄ区块井眼轨迹符合地层自然造斜规

律，可以通过调整设计井口位置，减轻防斜、纠斜的
压力，可以有效解放钻压，提高机械钻速。
２）通过对常用底部钻具组合的力学分析和现

场使用效果分析，认为在缅甸Ｄ区块塔式钻具组合
是防斜打快的最佳选择。
３）针对缅甸Ｄ区块高陡构造地层，选用“螺杆

钻具＋ＰＤＣ钻头”，高转速、低钻压钻进，既能够提
高机械钻速，又能在一定程度上控制井斜。
４）合理选择钻头要综合考虑已钻井资料、地层

岩性和可钻性等岩石力学性质参数。
５）在３１１．１ｍｍ井眼选用２４４．５ｍｍ螺杆钻

具组合进行复合钻进时，需选择不带稳定器的直螺

杆，并在螺杆上面的钻柱中接稳定器，以获得好的防
斜打快效果。
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